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In the Lower Mekong River basin, there are large flood and inundation every rainy season. This flood and inundation have both 
positive and negative effects such as agricultural resources, fishing resources, infectious disease and physical damages. It is 
important for appropriate management of the Mekong River basin to evaluate these effects. It is especially important to evaluate 
effects of floods to agriculture in Cambodia because approximately 86% land of Cambodia is in the Mekong River basin and 
agriculture is a prime industry of Cambodia. The objectives of this study are to evaluate fertilization effects of the Mekong River 
flood and inundation, to evaluate effects of the Mekong River flood and inundation to agriculture, to evaluate relationships 
between flood magnitude and agriculture productivity and to discuss future agriculture productivity from viewpoints of 
hydrological changes and social change.  
To evaluate fertilization effects of flood and inundation, I defined “fertility” as amounts of nutrients at a point and “fertilization 
effects of flood and inundation” as increasing of fertility after flood and inundation. Fertilization index (FI) is an index for 
evaluation of the fertilization effects of flood and inundation. FI was defined as settled phosphorous divided by load from people 
and livestock during inundation period. We can consider that there is the fertilization effect of flood and inundation if FI is equal 
to or higher than 1 and there is not fertilization effect if FI is lower than 1. Conclusions of FI calculations are as follows: 1) There 
are the fertilization effects of flood and inundation except some part of edge areas of flood plain (approximately 1% of flood 
plain) in 2006, a middle magnitude flood year. 2) Areas between Mekong River and Tonle Sap River and Mekong River and 
Bassac River show high FI because these areas have large amounts of settled phosphorous due to long inundation durations. 3) 
Although summations of FI increase with the increasing flood magnitudes because of increasing of flood plain areas, FI shows 
high value in case of small and middle magnitude flood year when we compare FI for each point between different flood 
magnitude. 
The fertilization effects of flood and inundation discussed above have no direct relationship with agriculture. Nutrient balance 
was calculated to evaluate relationships between fertility of flood plain and agriculture. The nutrient balance calculation 
demonstrates the following: 1) The amounts of available nutrients contained in the soil and inundation water are sufficient to 
provide for rice production (100t/km2 and 300t/km2). 2) The soil contains 24-190 times the amount of nutrients than the amount 
of harvested nutrients in only 15 cm of soil depth from the ground surface. It is equivalent to nutrient requirements of 7300t-
19400t rice per 1km2. 3) The contribution ratios of flood to 300t/km2 (100t/km2) rice production, defined as the total nutrients 
furnished by the inundated water divided by the harvested nutrients, are 48% (>100%), 24% (72%), 33% (100%) and 11% (34%) 
for nitrogen at Kandal phosphorus at Kandal, nitrogen at Takeo and phosphorus at Takeo, respectively. Kandal, riverside area, 
shows higher contribution ratios than Takeo, edge area of flood plain, and nitrogen shows higher contribution ratio than 
phosphorous. 
According to these results, I conclude that the Mekong River flood and inundation can increase the fertility in many parts of 
flood plain although the effects are not enough to meet the requirements of rice production.  
Potential cropping times was calculated to evaluate effects of flood and inundation to agriculture. Potential cropping times limited 
by phosphorous (Np) indicates how many times rice cropping can be carried out by using settled phosphorus. Np was defined as 
settled phosphorous divided by requirement of single rice cropping. Potential cropping times limited by inundation water (Nw) 
indicates how many times rice cropping can be carried out under the flood and inundation situation about water. Nw was calculated 
by using rice cropping pattern classified according to inundation depth, inundation duration, water depth change and storage 
water amount. Potential cropping times limited by both phosphorous and inundation water (Ns) indicate how many times rice 
cropping can be carried out under the flood and inundation situation considering both water and phosphorous. Ns was defined as 
smaller value of Np and Nw because both phosphorous and water condition should be met for rice cropping. Calculated potential 
cropping times in case of 2006 are as follows: 1) Np shows 3, 2, 1 and 0 in 75%, 5%, 6% and 13% of flood plain respectively.  
2) Nw shows 3, 2, 1 and 0 in 10%, 37%, 17% and 36% of flood plain respectively. 3) Ns shows 3, 2, 1 and 0 in 7%, 33%, 18% 
and 42% of flood plain respectively.  4) Limiting factors to decide Ns are Nw in 73% of flood plain. It is indicated that increasing 
of cropping times or expanding of agricultural land can be expected by water management. 
Comparing potential cropping times between different flood magnitudes indicates the followings: 1) We can consider a large 
flood year has an advantage on obtaining phosphorous at the flood plain because Np shows high correlation (r=0.94, p<0.01) with 
flood magnitude. 2) Nw shows no correlation with flood magnitudes due to complex classification conditions of rice cropping 
pattern. 3) Although averaged Ns shows highest value in 2005, a middle magnitude flood year, potential productivity through the 
area is high in a large flood year because of a huge inundation area.  
The future agriculture productivity was discussed and the following are indicated. 1) It is considered that effects of nutrient load 
increase or decrease for agriculture productivity are small since potential cropping times changes only 1% when nutrient load 
changes 10%. 2) It will threaten to decline agriculture productivity to decrease peak discharge due to dam construction. 3) 
Although extreme flood have a potential to expand agricultural land, agriculture productivity will change little in existing 
agricultural land of flood plain. 4) Extreme drought will threaten to decline agriculture productivity of flood plain. Additionally 
it will decline agriculture productivity significantly through the area due to decreasing flood plain area. 
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開発を考える上で重要である 4)．特に，国土の約 86%をメコン河流域にもち 5)，農業を
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図 1.1 カンボジア人口変化予測 
 
 









































ア，ベトナムの 6カ国を含む．流域面積はおよそ 79万 5500km2かつ主流路延長は 4620km
であり 1)，流域面積，流長ともに世界有数の大河である．水源地において扎曲川（チャ
ージ川）と呼ばれる川は，瀾滄江（ランツァン川），メコン河と名前を変え，洪水期で
約 3週間，渇水期には 3ヶ月以上をかけて河口に到達する 1)． 
メコン河流域において，中国・ミャンマーにおける流域（延長 2200km，流域面積 18
万 9000km2）が上流域，ラオス・タイ・カンボジア・ベトナムにおける流域（延長 2400km，
































2.1.2 流域 6 ヶ国の国土および人口 
表 2.1 に流域 6 ヶ国の面積および人口を示す．流域 6 カ国中，中国領土はほぼ 16 万
5000km2（流域全体のほぼ 21%，自国面積の 2%），ミャンマー2万 4000km2（3%，4%），
ラオス 20 万 2400km2（25%，85%），タイ 18 万 4200km2（23%，35%），カンボジア 15




た．各国の流域内人口（および全人口）は，中国 2300 万人（134100 万人），ミャンマー
170万人（4800 万人），ラオス 530 万人（620万人），タイ 2500 万人（6900 万人），カン













幅 10m・延長 2km程度のものが多い．図 2.5に土木学会水理委員会のメコン河洪水氾濫
調査報告 3)を元に作成したコルマタージュの分布を示す．バサック川周辺で特に多く見
られ 1～2km程度の間隔で両岸に並んでいる．メコン河右岸には特に大規模なコルマタ
ージュが 4本（図 2.5①～④）あり，そのうちの 2本を現地観測の対象とした（図 2.5中
赤丸）．写真 2.1 に現地観測地点の一つであるメコン河右岸に位置するコルマタージュ
を載せる． 








































約 1 万 5000km2 に拡大する 5)．つまりトンレサップ湖はメコン河の遊水地として機能
し，この機能がメコン河下流域の水文現象を特徴づけている． 
 また，トンレサップ湖は人間の生活にも有効に機能する．トンレサップ湖とその周囲
の氾濫原には約 120 万人が生活し，そのうち約 34 万人は湖上に約 170 の水上村を形成
し生活している 5)．写真 2.5 に水上村の様子を示す．200 種類以上の淡水魚をはじめ多
くの生物が生息しており，豊かな生態系をもつトンレサップ湖においては，カンボジア

























～11 月が雨期，12 月～4 月が乾期である．また，年平均降水量は約 1600mm である．
領域を特徴づける要因としてメコンデルタがあげられる． 
メコンデルタとは，コンポンチャムの南から南シナ海にかけて広がる 4万 9520km2の
広大な平野である．メコンデルタにおいて，カンボジア領は全体の約 26%(約 1 万
2875km2)，ベトナム領は約 74%（3 万 6645km2）である．計算対象領域はカンボジアの
メコンデルタのほぼ全域を含む． 
メコンデルタでは洪水期に河道から水が溢れて下流一帯に拡がり，カンボジアおよび











 計算対象年は 1997 年から 2007年である．計算対象の各年について洪水氾濫規模を比
較するための指標を考える．洪水氾濫の規模を比較する指標は様々あるが，本研究では
メコン河委員会のレポート 7)を参考とし，洪水期（6月から 11月）のコンポンチャム地
点の平均水位を用いることとする．メコン河委員会が編集している 1960年から 2008 年
のコンポンチャム地点の水位データ 8)を用いて各年の洪水期平均水位を計算すると，49
年間の平均値が 10.17m，不偏標準偏差が 0.94m となる．以下，洪水期平均水位が平均
値±不偏標準偏差すなわち 9.23m～11.11m の年を中規模氾濫年，それ以下を小規模氾濫
年，それ以上を大規模氾濫年と呼ぶこととする．図 2.7に洪水期平均水位の頻度分布お
よび洪水氾濫規模の分類を示す．表 2.2に計算対象年である 1997年から 2007 年につい
て，洪水氾濫規模および 49 年間の洪水期平均水位のデータを降順に順位付けした際の
順位および洪水氾濫規模を示す．パラメータのキャリブレーション等に用いる代表年は，
中程度の規模の洪水氾濫発生年が適切であると考え 2006 年を用いた．2006 年の洪水期
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表 2.1 コンポンチャム地点における洪水期平均水位の降順順位および洪水氾濫規模 
 
 
国土面積(km2) 流域内面積（km2） 全人口（人）2) 流域内推定人口（人）
中国 9,597,000 165,000 1,341,335,152 23,000,000
ミャンマー 678,030 24,000 47,963,012 1,700,000
ラオス 236,725 202,400 6,200,894 5,300,000
タイ 513,115 184,240 69,122,234 25,000,000
カンボジア 181,000 154,730 14,138,255 12,000,000






































































































































































































写真 2.1 コルマタージュ（写真奥が氾濫原） 
 




写真 2.3 各水田に氾濫水を供給するための水路 
 




写真 2.5 トンレサップ湖上の水上村の様子 
 














 氾濫原において，2010 年 9 月から 2014 年 11 月の間に計 10 回の現地観測を実施し
た．季節変化を考察するため，雨期・乾期の双方を含む異なる季節を観測日として選択
した．表 3.1に観測日と季節の特徴を示す．前章で述べたように 5 月から 11月が雨期，
12 月から 4 月が乾期である．2010 年は例年に比べ雨期が遅れたため，9 月の観測後，



















る場合や，対象が異なる場合がある．カンダルにおける観測は st.1～4 の全 4 地点で行
われた．第 2章で述べた多数のコルマタージュのうち，図 2.5に示したメコン河から右
岸側に導水する大型のコルマタージュの 2つの水路において観測を実施した．図 3.1の
ように，コルマタージュの 2本の水路に対してメコン河から導水直後の地点 st.1 および
st.3（以下，コルマタージュ手前）と，さらに 1～2km 程奥に進んだ氾濫原 st.2 および
st.4（以下，コルマタージュ奥）の 2地点を観測地点とする．写真 3.1 はコルマタージュ
手前，写真 3.2 はコルマタージュ奥の様子である．タケオにおける観測は st.10～12 の
全 3地点において実施した．図 3.2のように，ため池側中部 1地点（st.10），ため池側水
門付近 1 地点（st.11），水田側水門付近 1 地点（st.12）とした．ため池の水深は 1～3m
程度であり，st.10は水深が小さく，st.11 は水深が大きい．  
人間生活の負荷が水質に与える影響を観察するため，プレイベン，トンレサップ湖，
トンプンラグーン，コップスロブ堤防において観測を実施した．プレイベンの町沿いの
湖において，湖内の 2 地点と，都市排水の流入口付近 1 地点において湖水を採水した．













































および吸光度計を用いて採水地点にて測定した．2010 年 9 月の全窒素は，採水したサ





















Agilent4500 ICP-MS を用いて測定した．分解条件は試料 30mg に対して硝酸 2ml，塩酸












 稲は 2012 年 3 月タケオにおいて 4 株を採取した．いずれも十分に生育し刈取り段階




を用いて測定した．分解条件は試料 50～100mgに対して硝酸 10ml，過酸化水素 2ml で








3.3 および 3.4 に氾濫水原液の全窒素および全リン濃度および河川水深を示す．原則 1












図 3.5 および 3.6 は，全窒素濃度および全リン濃度のコルマタージュ手前とコルマタ
ージュ奥の比較である．コルマタージュの手前と奥の双方のデータが得られる観測回の
データのみを示した．図中破線より左側に示したデータは氾濫期の観測から得られたデ









び st.11 はともにため池側に位置し 500m 程離れた地点であるが，地点間の水質の差異
は十分小さい．そこで，st.10 と st.11 の平均値をため池側，st.12を水田側として示した．




池に比べて水田側の濃度が高い傾向がある．2012 年 11 月はこの傾向が見られないが，
採水の直前に水牛の群れがため池側の採水地点付近を通過したことによる巻き上げの
影響が強く，ため池側の濃度が上昇したためであると考えられる．SS 濃度についても
水田側が 4.5mg/L であるのに対し，ため池側が 15.8mg/Lと高く，2012 年 11月のため池
側の水質は巻き上げによる影響を強く受けたと言える．一方，ため池側と水田側の水位












め池の下層水は上層水よりも栄養塩濃度が高いと考えられ，その差異は st.10 と st.11 の
地点間の栄養塩濃度の差異よりも大きい．なお，st.10 と st.11 の距離 500m程度に対し，
















 図 3.12 および 3.13 にプレイベン，トンレサップ湖，トンプンラグーン，コップスロ
ブ堤防における原液サンプルの全窒素および全リン濃度を示す．プレイベン湖内は 2地
点 3 回，プレイベン排水口付近は 1 地点 3 回，トンプンラグーン流入口は 2 地点 3 回，















 図 3.14および 3.15にプレイベンにおける全窒素および全リン濃度の季節変化を示す．
湖内の水量は，2011 年 10月，2010年 11月，2010 年 9月の順に多く，水量が多いほど
濃度が低下することがわかる．同様に，図 3.16 および 3.17 にトンプンラグーンにおけ
る全窒素および全リン濃度の季節変化を示す．写真 3.8 および 3.9 に示すように，2012
年 7月よりも 2012 年 11月の方が水量が少なく，濃度が高い原因と考えられる．2013年





















































3) Mekong River Commission: LOWER MEKONG HYDROLOGIC YEARBOOK． 











































表 3.3 水質測定項目および測定方法 
 
 
表 3.4 土壌測定項目および測定方法 
 
 






























設定温度（℃） 140 160 175






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 3.1 カンダルの観測地点（st.1～4） 
 



















図 3.5 コルマタージュ手前とコルマタージュ奥の全窒素濃度の比較 
 

















































図 3.8 ため池側と水田側の氾濫水の全窒素濃度の比較 
 











































図 3.10 タケオ郊外における全リン濃度の季節変化 
 
 


























図 3.12  生活排水の影響を受ける地点における全窒素濃度 
 





































図 3.14 プレイベンにおける全窒素濃度の季節変化 
 











































図 3.16 トンプンラグーンにおける全窒素濃度の季節変化 
 
 









































図 3.18 発生負荷量の分布 






写真 3.1 コルマタージュ手前における採水の様子 
 





写真 3.3 プレイベンの湖内における採水の様子 
 





写真 3.5 タケオ郊外における水深測定の様子 
 





写真 3.7 ホテルにて行われた測定の様子 
 













































の粗度係数は Inoue et al.4)の氾濫計算を基に 0.050を用いた． 
 コルマタージュの位置は図 2.4を基に設定した．メコン河に対して，トンレサップ川
の合流点よりも上流側において 5km 間隔，合流点よりも下流側において 2km 間隔にコ
ルマタージュ導水路を設定した．また，トンレサップ川に対しては 2km間隔に，バサッ





















率を現地で採集された土から 0.4 と決定した．本研究は萩原ら 7)に従い透水係数を同様
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格子間隔は横方向に 2x ，縦方向に 2t となる．計算は 2t 秒ごとに水位と流速を交
互に求める．また初期条件は t=1 で水深を，t=2で流速を与える． 
河道に対する洪水計算の運動方程式は式(4.1)に示されている．この各項について時刻
t=n，格子番号 x=i の点を差分中心として式(4.3)に示す． 
1 1n i n iv vv
t t
  
                                                  (4.3a) 
2 22
1 2 1 2
2
n i n iv vv
x x
    
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x x
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            (4.3c) 
1 1i iz zS
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                                                    (4.3d) 
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1 1 1 1 1 1( ) ( )n i n i n i i n i iH H h z h zH h S
x x x x
            
                    (4.3e) 
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n i n ih hh  


                                           (4.3f) 
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2
n i n iv vv  


                                          (4.3g) 
1n iv v                                                     (4.3h) 
ここで z：河床高とする．上記差分中  xv  2 は時間的に後方値を用いる．この項は主に
通水断面積の位置変化に関係するので x に関し中央値を与えれば十分な精度が得られ
る．また，v も時間的に後方値とする．この項に in v1 の未知量を含めると計算がかなり
複雑になる．したがってvの計算式中に 1n iv を含めるとし， v には in v1 を用いる． 
式(4.3)の差分項を，式(4.1)の運動方程式の各項に代入して in v1 を求める． 
22 2






n in i n i n i n i n i n i n i n i
n vv v v v H H v v
g t g x x h
               
  
 (4.4) 
式(4.4)を 1n iv について解くと，次の式(4.5)が得られる．すなわち， 
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          (4.5) 
この過程を演算格子で示した図を図 4.7 に示す．図 4.7 より in v1 は n 時点の二つの水位
と n-1時点の三つの流速から求められる． 
運動方程式と同様に，連続式に関して時刻 t=n，格子番号 x=i の点を差分中心として
中央差分を行う．河道は幅 Bの矩形断面とし，したがって断面積 A=Bh，流量 Q=vBhと
して与える．式(4.2)に示されている連続式は式(4.6)となる．式(4.6)を差分化したものを







                                                    (4.6) 
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(4.5)，式(4.8)を用いる．分合流点の概念図を図 4.9 に示す．時刻 t=n におけるトンレサ
ップ川分合流地点 a の水深 an h とメコン河分合流地点 b の水深 bn h の差より，時刻 t=n+1
における ab 間の流速 abn v1 を計算し，トンレサップ川からメコン河への単位幅当たり
の横流出入量を求める．差分法を用いて式(4.9)に示す簡略化された運動方程式を abn v1
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                                                (4.12) 
ここで， 1B ：メコン河の川幅(=1200m)， 2B ：トンレサップ川およびバサック川の川幅





子を示した．ここで格子番号 x=2 の点に水位を与える．また時刻 t=1における水位およ
び時刻 t=2 における流速は初期条件により与えられている．計算は時刻 t=3 における水
位を求めるところから始まるが，格子番号 x=1，時刻 t=4 における流速が未知数となる
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                                                      (4.15) 
ここで h：水深，M (= uh )：X 軸方向に直角な面での単位幅当たりの流量フラックス
(m2/s) ， N (= vh )：Y 軸方向に直角な面での単位幅当たりの流量フラックス(m2/s)，u：
X 方向の流速(m/s)， v：Y 方向の流速(m/s)， Xb ：X 方向のせん断力(N/m
2)， Yb ：Y 方
向のせん断力(N/m2)，：密度(kg/m3)，H ：氾濫原における基準面からの水位(m)， inf ：
降雨，蒸発散，浸透などによる水深の増分(m/s)を表す．二次元不定流モデルは移流項を
考慮し，かつ移流項に相乗効果(   Xuv  ，   Yuv  )を持たせたために流況が三次元
的に表現されている．しかし，今回のような流れの変化が少ない単純流域における氾濫
では移流項の影響が少ないことと，計算が煩雑になり演算労力が大きいことから，式



















                                        (4.17) 
氾濫原を図 4.11 のように設定する．ここでは偶数点に水深，奇数点に流速が入り，洪
水計算と同様に， 2t 秒ごとに水位と流速を交互に求める．また，初期条件として時








                                              (4.18a) 
, 1 , 1
0




                                        (4.18b) 




                                                 (4.18c) 
1, 1,
0




                                             (4.18d) 




                                                   (4.18e) 




                                               (4.18f) 
1 , 1 ,
2




                                              (4.18g) 
1 , 1 ,
2




























                                     (4.19) 
となる．式(4.19)を洪水計算と同様に，時刻 t=n，格子番号 Y=i，X=j の点を差分中心と
してこの式を差分化する．式(4.18)より， 
2
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ここで，
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ここで，
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                       (4.23) 
となる． 
式(4.15)を運動方程式と同様に，時刻 t=n，格子番号 Y=i，X=j の点を差分中心として
この式を差分化する．式(4.18)より， 
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（完全越流公式）   1 1
0.35 2Q Bh gh
                          (4.25) 
（もぐり越流公式） 2 1 2
0.91 2 ( )Q Bh g h h 
                        (4.26) 
ここで，Q：越流流量(m3/s)，B：コルマタージュの水路幅(=10m)， 1h ， 2h ：ともに越流















                                                       (4.27b) 
となる．ここで， YX  =1000m である．また，Qは流出量であるので，横流入量 q
は負となる．また，ここで得たqは二次元不定流モデルで用いた流量フラックスM およ
びN と等しいことから，コルマタージュを考慮した洪水氾濫計算を行うことができる．

















                                 (4.28) 


















                                               (4.29b) 
2 22 2
2 2
GW GW GW GW GW
GW GW
h h h h h
k kh k kh f
t X X Y Y

       
       
                (4.30) 
ここで， k は飽和透水係数(m/s)である．式(4.30)を差分化すると式(4.31)が得られる． 
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                    (4.31) 
つまり，隣接する 4つの格子の地下水位と地表面からの浸透量，蒸発量から地下水位が































                                             (4.32) 












                                               (4.33) 
流速が最大をとるためには，水深 hとエネルギー勾配 I が最大となればよい．仮に隣接
する格子間の水位差が 1mになったとすると，エネルギー勾配は 1/1000になる．そこで
河道に対するマニングの粗度係数 rivern =0.025，h=16(m)，I=1/1000を式(4.31)に代入する
と， v =8(m)，が得られる．これを式(4.32)に代入することにより， t <48.7(s)が得られ
る．よって本研究において t は 30秒とした． 
 



















コンポンチャム・ネァックロン・カームサムナーの 6地点について 2006年から 2008年
の 3 年間のデータを比較する．図 4.19 に，ストゥントゥレンに対する他の 5 地点のリ
ン濃度を示す．濃度が濃くなる程ばらつきが大きくなるもののどの地点についてもスト































 カンボジア保健省ホームページの GIS データ 12)よりコミューン毎の人口を得た．こ
れを各コミューン領域に等配分し，計算格子である 1km メッシュの人口分布を得た．






















4.2.2 リン輸送計算  
 リン輸送計算では，栄養塩負荷の発生・投入，移流，沈降の三過程を計算する．図 4.22
はリン輸送計算の概念図であり，支配方程式は式(4.34)の通りである．これを差分化し，







































ただし tVH sjin  ,1 の場合に右辺第 1項は 0とする． 
(X方向) 2,11,1,   jTPinjinjin CMY                                    (4.36a) 
(Y方向) jTPinjinjin CNX ,21,1,1                                       (4.36b) 
(X方向) jTPinjinjin CMY ,11,1,                                      (4.36c) 
(Y方向) jTPinjinjin CNX ,1,1,1                                (4.36d) 
(4.37) 
ここで，L：単位面積当たりの全リン量(kg/m2)， sL ：全リン沈降量(kg/m
2)， ,  ：単
位時間当たりの全リンの流出入量(kg/s)， aL ：人・家畜からの発生負荷量(kg/m
2)， TPC ：
tUPUPL aahha  )(
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全リン濃度(kg/m3)， sV ：浮遊砂の沈降速度(m/s)， 　hP ， aP ：人および家畜の個体数密度






































そこで，st.1と st.2の平均値および st.3と st.4の平均値をキャリブレーションに用いた．
































先行研究 16,17)において示されている沈降速度を参考に，沈降速度を 0.20m/day から
0.65m/day の範囲で 0.05m/day 刻みに変化させ，計算結果と現地観測結果との比較から
沈降速度をキャリブレーションした．キャリブレーションには中規模氾濫年である 2006




0.056mg/L となる．したがって沈降速度が 0.30m/day のときに最も現地観測との誤差が
小さくなる．ただし，現地観測結果は平均で 0.0048mg/L の標準誤差を有しており，沈




研究では 0.50m/dayを沈降速度として採用した．図 4.26に決定された沈降速度 0.50m/day
を用いた計算結果と現地観測結果の関係を示す．横軸方向の誤差範囲は現地観測の標準





















は 150日目には氾濫原平均で約 24%，250日目には氾濫原平均で約 18%，300 日目には
氾濫原平均で約 10%変化する．なお，150 日目は 3 河川のうち最も影響が大きいと考え
られるメコン河のリン濃度の誤差が年最大となる 5月にあたり，3河川のリン濃度の誤



























500～1980 g/m2/year の間で値はばらつくが，1100 g/m2/year 程度であると考えられる． 






物中のリン量を算出すると最大で 9.3t/km2/year 最小で 0.36t/km2/year となる．植物重量
の平均値 1100 g/m2/year とリン含有率のおおよその平均値 0.15%から求められるリン量
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人 牛 豚 家禽
1.17 52 25 0.75
head/people 牛 豚 家禽
プノンペン特別市 0.015 0.015 0.260
カンダル 0.150 0.108 0.960
コンポンチャム 0.258 0.123 0.889
スバイリエン 0.379 0.434 0.929
プレイベン 0.435 0.149 2.889
タケオ 0.374 0.246 1.545
コンポンチュナン 0.405 0.261 1.318
コンポンスプー 0.442 0.124 1.563
地域・植生 衛星 g/m2/year 引用
熱帯雨林 AVHRR 1980 粟屋ら18)
東南アジア GLI 1000-1500 陳ら19)
MODIS 1100-1400
AVHRR 700-1100














































                  
             


































































図 4.6 演算格子 
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図 4.8 連続式の差分 
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   図 4.14 越流流量       図 4.15 流量フラックスへの変換 
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図 4.16 地下水位計算概念図 
 















































（実線は 1対 1，破線は 1 対 2 および 2対 1 の線を示す） 
 









































































図 4.21 人口分布図 
 




図 4.22 リン輸送計算概念図 
 
 










































































図 4.24 計算対象領域および観測地点の水深の相対度数分布 
 

















































































































































































































310)(  ETHCS                                  (5.1) 
ここで，S：単位面積あたり栄養塩蓄積量（kg/km2），C：栄養塩濃度（mg/L），H：水深
（m），E：蒸発率（m/month），T；堪水期間（month）である．栄養塩濃度は，現地観測
の結果のうち，氾濫期にあたる 9月 10月 11月の観測値を平均して用いる．カンダルに










タベースによると 2010年代のカンボジアにおける米の収量は約 300t/km2である 20)．一








 図 5.3 に水田における栄養塩収支のイメージ図を，表 5.1 に計算された栄養塩収支を













































計算された年間リン沈降量を Ps(kg)とすると，洪水氾濫による土地の肥沃化指標 FI は
式(5.2)で定義される． 


























図 5.6に 1997年から 2007年の各年の洪水氾濫による土地の肥沃化指標の氾濫原平均
値と，コンポンチャムにおける洪水期平均水位を示す．肥沃化指標の氾濫原平均値と洪
水期平均水位は異なる変動を示し，相関係数は 0.47（p=0.14）である．肥沃化指標の氾
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図 5.1 浸水日数分布 
カンダル タケオ カンダル タケオ
可給態 9.9 12 1.6 2.0
Total 210 140 29 15
可給態 +0.64 +0.89 +0.10 +0.060
Total +1.5 +1.1 +0.14 +0.070
300ｔ/km2
100ｔ/km2
11 13 1.7 2.1
300ｔ/km2 48% 33% 24% 11%
100ｔ/km2 >100% 100% 72% 34%
洪水氾濫の刈取り
に対する寄与率
























図 5.5 洪水氾濫による土地の肥沃化指標合計値と洪水期平均水位 
 
 








































































































稲一期作分のリン要求量を Pr(g/km2)とすると，Np は式(6.1)で表される． 
(6.1) 
Pr は単収および現地観測により求められた稲のリン含有量から算出された．単収が


























   (6.2) 
ただし， E：貯水から稲作開始までの期間の蒸発量(mm)，X：ため池面積に対する水田
の面積割合（以下，ため池－水田比とする．），R：稲一期作分の水要求量(990mm6))であ
る．蒸発量は 150mm/month とした． 
求められた水稲栽培パターンを作数に変換した値が，水のポテンシャル作数 Nwとな
る．すなわち，雨期作および深水氾濫稲作，乾期一期作は Nw=1，乾期二期作は Nw=2










るため，各地点の Np と Nwのうち小さい方の値を Ns として定義した． 
 
以上のそれぞれのポテンシャル作数を用いて，1 以下は稲作ができない地域，1 以上



























図 6.3，6.4，6.5に中規模氾濫年（2006 年）の Np，Nw，Ns を示す．図 6.3を見ると，
氾濫原の多くの地域（75%）で Np が 3 以上となり三期作が可能であることがわかる．
氾濫原の端部などの一部地域が一期作，二期作に分類される．氾濫原の 13%はリン沈降
































































変動の相関係数は 0.38（p=0.24）である．ここで，図 6.13 中央の外れ値は 1998 年を表
すプロットである．1998 年は深刻な渇水年でありコンポンチャム地点の洪水期平均水
位は 1960 年から 2008 年の 49 年中最も低く，本対象領域の上流に位置するクラチェ地
点における年間流量の再現期間は約 50 年であり 8)，極端現象と言える．本研究対象領
域内の氾濫面積は，1997年から 2007 年の平均で 8300km2（不偏標準偏差 680km2）であ
り，極端な渇水年である 1998 年の氾濫面積は 6690km2と平均から大きく外れている．
ここで，本研究においては洪水氾濫によってもたらされるリンのみを考慮しているため，
非氾濫原の Ns はゼロとなる．したがって，1998 年の Ns の領域平均値が他の年と比較
して小さい理由は，各地点のポテンシャル作数の大小ではなく氾濫面積の影響であると























関は見られないが，2005 年・2006 年・2007 年のプロットは他の年に比べて実生産量が
大きい．これは単収の増加によるものと考えられ，図 6.1 に示した単収の経年変化から








































































htと hmの差の絶対値を hot，水位 htが中央値よりも小さい時，htと hmの差の絶対値を hot
とする．平滑化の割合を x とおくと，水位の変化量 dhtは式(6.3)のとおりである． 
ht > hm のとき         (6.3a) 
ht < hm のとき         (6.3b) 
ただし，dQは水位の総変化量，Qoは中央値を上回る水位の総和，Quは中央値を下回る
水位の総和であり，式(6.4)，(6.5)，(6.6)で表される． 
xQdQ o              (6.4) 
 t oto hQ             (6.5) 
 t utu hQ             (6.6) 




のポテンシャル作数は氾濫原平均値で 2%から 9%，領域平均値で 7%から 24%低下す
る．流量の平滑化により氾濫面積が狭くなるため氾濫原平均値に比べて領域平均値の低
下率が大きい．水のポテンシャル作数は氾濫原平均値で 8%から 18%の低下，領域平均
値で 5%から 11%の低下を示した．総合評価のポテンシャル作数は氾濫原平均値で 10%
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図 6.1 カンボジアの単収の経年変化 
 
 















































図 6.3 2006 年のリンのポテンシャル作数 
 
 














図 6.6 リンのポテンシャル作数の氾濫原平均値と洪水期平均水位 
 
 












































































図 6.8 水のポテンシャル作数の氾濫原平均値と洪水期平均水位 
 
 
















































































図 6.10 総合評価のポテンシャル作数の氾濫原平均値と洪水期平均水位 
 
 














































































図 6.12 カンボジアの作付面積の経年変化 
 
 










































図 6.14 単収増加の影響を含まないポテンシャル生産量と実生産量の関係 
 
 












































   
図 6.16 リン要求量を変化させた場合のポテンシャル作数の領域平均値の変化率 
 
 


































































図 6.22 流量を平滑化させた場合のポテンシャル作数の変化率 
（横軸は平滑化割合である．） 
 






























































































































































































写真 7.1 牛による耕耘の様子 
 
写真 7.2 耕耘機を用いた耕耘の様子 
 
